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® Steuerungssystem fur einen Operationsroboter 

® Steuerungssystem fur den Bewegungsabtauf eines 
Werkzeuges eines Operationsroboters fur chirurgische 
Operationen mit einer Steuerung, die in Abhangigkeit von 
einem die geometrischen Abmessungen des Werkzeuges 
wiedergebenden Datensatz an die Geometrie des Werk- 
zeuges angepa&te Bewegungssignale erzeugt, dadurch 
gekennzeichnet, da& es folgende Einrichtungen umfaBt: 
eine MeSetnrichtung (5), welche die tatsachliche Geome- 
trie des Werkzeuges (2) ermittelt und daraus einen Daten- 
satz erzeugt, 

eine Codiereinrichtung (7), die eine dem erzeugten Daten- 
satz entsprechende Codierung (8) auf dem Werkzeug (2) 
anbringt, 

eine Leseeinrichtung (9), die die Codierung (8) auf dem 
Werkzeug (2) liest, 

und eine Decodiereinrichtung (10), die aus der Codierung 
(8) den die geometrischen Abmessungen des Werkzeu- 
ges (2) wiedergebenden Datensatz erzeugt und diesen der 
• Steuerung (4} zufuhrt. 
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STEUERUNGS SYSTEM FOR EINEN 0PERATI0NSROBOTER 

Die Erfindung betrifft ein Steuerungssystem fUr den Be- 
wegungsablauf eines Werkzeuges eines Operationsroboters 
fUr chirurgische Operationen mit einer Steuerung, die 
in Abhangigkeit von einem die geometrischen Abmessungen 
des Werkzeuges wiedergebenden Datensatz an die Geome- 
trie des Werkzeuges angepaflte Bewegungssignale erzeugt. 

Weiterhin betrifft die Erfindung einen Operations- 
roboter filr chirurgische Operationen mit einer Steue- 
rung fiir den Bewegungsablauf eines Werkzeuges. 

Bei chirurgischen Operationen wird in vermehrtem Umfang 
der Bewegungsablauf eines motorisch angetriebenen Werk- 
zeuges , beispielsweise eines Bohrers, eines FrBsers 
Oder einer SSge„ von einem Operationsroboter erzeugt, 
der eine Steuerung aufweist, die den Roboter und damit 
das an ihm gehaltene Werkzeug so bewegt, daB das Werk- 
zeug ein Subs tr at, beispielsweise einen Knochen, exakt 
gemdB der gewunschten Form bearbeitet. 

Urn hier eine mSglichst genaue Bearbeitung zu erzielen, 
ist es notwendig, Werkzeuge zu verwenden, deren geome- 
trische Abmessungen exakt den Abmessungen entsprechen, 
die in der Steuerung fur dieses spezielle Werkzeug ge- 
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speichert sind und die von der Steuerung verwendet wer- 
den, um die Bewegungsbahn des Werkzeuges zu steuern. 

In der Praxis kann damit allerdings eine httchstmttgliche 
Genauigkeit nicht erzielt werden, da die Werkzeuge, 
einerseits bedingt durch die Herstellung und anderer- 
seits bedingt durch mBgliche Abnutzung, geometrische 
Abmessungen aufweisen, die von denen abweichen, die als 
Datensatz in der Steuerung des Operationsroboters ge- 
speichert sind. Dadurch ergeben sich ungenaue Bearbei- 
tungsvorgSnge am Substrat. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, bei einem Steuerungssy- 
stem der eingangs beschriebenen Art die Genauigkeit des 
Bewegungsablaufes von Werkzeugen zu verbessern, die von 
einem Operationsroboter bewegt werden. 

Die beschriebene Aufgabe wird bei einem Steuerungssy- 
stem der eingangs beschriebenen Art erf indungsgemSB da- 
durch gelttst, daB dieses Steuerungssystem folgende Ein- 
richtungen umfaBt: 

eine MeBeinrichtung, welche die tats£chliche Geo- 
metrie des Werkzeuges ermittelt und daraus einen 
Datensatz erzeugt, 

eine Codiereinrichtung, die eine dem erzeugten 
Datensatz entsprechende Codierung auf dem Werkzeug 
anbr ingt , 

eine Leseeinrichtung, die die Codierung auf dem 
Werkzeug liest, 

und eine Decodiereinrichtung, die aus der Codie- 
rung den die geometrischen Abmessungen des Werk- 
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zeuges wiedergebenden Datensatz erzeugt und diesen 
der Steuerung zufUhrt. 

Durch diese Ausgestaltung ist es mGglich, Werkzeuge zu 
verwenden, deren Geometrie von Werkzeug zu Werkzeug 
variiert. Die tatsachliche Geometrie jedes Werkzeuges 
wird dabei durch Messung bestimmt, und die dieser tat- 
sSLchlichen Geometrie entsprechenden Werte werden in ei- 
nen Datensatz umgeformt, dessen Inhalt in codierter 
Form auf dem Werkzeug selbst angebracht wird. Diese Co- 
dierung kann sehr unterschiedlich gewahlt sein, es ist 
mttglich, hier eine optisch sichtbare Codierung zu wah- 
len, beispielsweise einen alphanumerischen Code aufzu- 
schreiben, einen Barcode oder dergleichen, Oder es kann 
sich urn einen magnetisch lesbaren Code handeln, hier 
sind dem Fachmann sehr verschiedene Mttglichkeiten an 
die Hand gegeben, urn eine Codierung auf einem Werkzeug 
anzubringen. In bestimmten Fallen ist es auch mttglich, 
die Codierung in Form eines Mikrochips anzubringen, al- 
so Uber einen sogenannten Transponder. 

Diese fUr das spezielle Werkzeug individuell erzeugte 
Codierung wird beim Einsetzen des Werkzeuges in den 
Operationsroboter von einer Leseeinrichtung gelesen und 
in einer Decodiereinrichtung wieder in einen Datensatz 
umgewandelt, der die tatsachliche Geometrie des Werk- 
zeuges reprasentiert und der dann im Operationsroboter 
zur Steuerung der Bewegungsabiaufe des Werkzeuges ver- 
wendet wird, und zwar unter Beriicksichtigung der tat- 
sachlichen Geometrie des Werkzeuges, so daB bei Werk- 
zeugen mit unterschiedlichen Geometrien trotzdem eine 
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maximale Genauigkeit des Bewegungsablaufes erzielbar 
1st. 

Dabei kann vorgesehen sein, daB die MeBeinrichtung 
einen Datensatz erzeugt, der die gemessenen Geometrie- 
werte wiedergibt, in diesem Fall wird der Datensatz 
vollstandig der Steuerung zugefiihrt, die diesen Daten- 
satz direkt zur Steuerung des Bewegungsablaufes verwen- 
det. 

Bei einer anderen Ausftihrungsform ist vorgesehen, daB 
die MeBeinrichtung einen Datensatz erzeugt, der Abwei- 
chungen der gemessenen Geometriewerte von Soll-Geome- 
triewerten wiedergibt. In diesem Falle wird ein in der 
Steuerung gespeicherter Soll-Datensatz Uber die in co- 
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dierter Form auf dem Werkzeug angebrachten Korrektur- 
werte modif iziert. 

Die Erfindung betrifft auch einen Operationsroboter fttr 
chirurgische Opera tionen mit einer Steuerung fttr den 
Bewegungsablauf eines Werkzeuges, die in AbhSngigkeit 
von einem die geometrischen Abmessungen des Werkzeuges 
wiedergebenden und in Form einer Codierung auf dem 
Werkzeug angeordneten Datensatz an die Geometrie des 
Werkzeuges angepaflte Bewegungssignale erzeugt mit einer 
Leseeinrichtung, die die Codierung auf dem Werkzeug 
liest und mit einer Decodiereinrichtung, die aus der 
Codierung den die geometrischen Abmessungen des Werk- 
zeuges wiedergebenden Datensatz erzeugt und diesen der 
Steuerung zufuhrt. 

Die nachfolgende Beschreibung einer bevorzugten Ausftth- 
rungsform der Erfindung dient im Zusammenhang mit der 
Zeichnung der naheren Eriauterung. Es zeigen: 

Figur 1: eine schematische Darstellung eines Werk- 
zeuges mit einer GeometriemeBeinrichtung 
und einer Codiereinrichtung fttr das Werk- 
zeug; 

Figur 2: eine schematische Ansicht eines Operati- 
onsroboters mit einer Steuerung fttr den 
Bewegungsablauf eines Werkzeuges und mit 
einer Leseeinrichtung fttr eine Codierung 
des Werkzeuges. 
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Die Erfindung wird eriautert am Beispiel eines Opera- 
tionsroboters 1, der mit einem Bohrer 2 bestUckt ist 
und diesen Bohrer 2 tiber einen bewegllchen Arm 3 so 
ftihrt, daB der drehangetriebene Bohrer 2 entsprechend 
einer vorher geplanten Bewegungsbahn verfahren wird und 
dadurch in ein in der Zeichnung nicht dargestelltes 
Substrat, beispielsweise einen Knochen, eine Bohrung 
der gewiinschten Positionierung einbringt. 

Es versteht sich aber, daB als Werkzeug auch ein belie- 
biges anderes Werkzeug eingesetzt werden kann, welches 
ein Substrat bearbeitet und dabei bewegt wird, bei- 
spielsweise ein Fraser oder eine sage. Im weitesten 
Sinne kann unter "Werkzeug" naturlich auch ein Hand- 
sttick, ein ZwischenstOck oder ein sonstiges Instrument 
verstanden werden, das zwischen dem tatsachlichen Werk- 
zeug und dem Operationsroboter zwischengeschaltet ist, 
beispielsweise eine Veriangerung oder ein Adapter. Auch 
diese zwischengeschalteten Teile kbnnen in der gleichen 
Weise hinsichtlich ihrer geometrischen Abmessungen er- 
faBt und codiert werden, so daB auch deren tatsachliche 
Geometrie fUr die Steuerung des Bewegungsablaufes be- 
rucksichtigt werden kann, in einem derartigen Fall k6n- 
nen also mehrere Datens&tze fiir die geometrischen Ab- 
messungen des tatsachlichen Werkzeuges und zwischenge- 
schalteter Teile erzeugt und in der Steuerung zu einem 
den Bewegungsablauf steuernden Datensatz vereinigt wer- 
den, der die tatsachliche geometrische Anordnung des 
Werkzeuges selbst relativ zum Operationsroboter beruck- 
sichtigt. 
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Dem Opera tionsroboter 1 1st elne Steuerung 4 zugeord- 
net, die den Arm 3 und damit den Bohrer 2 in der ge- 
wtinschten Weise steuert. 

Der Bohrer 2 kann in den Arm 3 in an sich bekannter 
Weise eingesetzt werden, und zwar auswechselbar, so 
daB bei Bedarf auch andere Werkzeuge in den Arm 3 ein- 
gesetzt werden k&nnen, die far den jeweiligen Bearbei- 
tungsvorgang notwendig sind. Jedes Werkzeug wird von 
der Steuerung 4 danri liber einen speziellen Datensatz 
gesteuert, der die tatsfichlichen geometrischen Abmes- 
sungen des Werkzeuges reprasentiert, also bei einem 
Bohrer beispielsweise den Durchmesser, den Schneidwin- 
kel etc. 

Urn eine besonders exakte Bearbeitung zu erreichen, wer- 
den die Werkzeuge individuell ausgemessen, so daB auf 
diese Weise ihre geometrischen Abmessungen genau erfaBt 
werden • 

Dies ist in Figur 1 fUr den Bohrer 2 dargestellt, der 
in einer MeBstation 5 in an sich bekannter Weise genau 
vermessen wird, beispielsweise Ober Taster, ttber Laser - 
strahlen oder andere an sich bekannte MeBverfahren, mit 
denen die Geometrie eines Gegenstandes erfaBt werden 
kann. Die dabei erzeugten MeBdaten werden in einem Da- 
tensatz zusammengefaBt, den die MeBstation 5 uber eine 
Leitung 6 einer Codiereinrichtung 7 Ubermittelt, die in 
Abhangigkeit von dem jeweiligen Datensatz auf dem Boh- 
rer 2 selbst eine Codierung 8 erzeugt, im dargestellten 
Beispiel in Form eines Strichcodes. Dieser kann bei- 



A 55 546 u — 

13. Juni 2000 

u-248/234 

spielsweise durch Laserstrahlen auf die Oberfl&che des 
Werkzeuges aufgebracht, bei spielsweise eingebrannt wer- 
den oder in anderer an slch bekannter Weise auf dem 
Werkzeug abgelegt werden. 

In dieser Codierung 8 sind die tatsMchlichen geometri- 
schen Abmessungen des Bohrers 2 gespeichert. 

Der Steuerung 4 des Operationsroboters 1 ist eine Lese- 
station 9 zugeordnet, die beispielsweise am Roboterarm 
selbst angeordnet sein kann und die beim Einsetzen des 
Bohrers 2 in den Roboterarm 3 die Codierung 8 auf dem 
Bohrer 2 liest. Die Lesestation 9 Obermittelt die er- 
fa8te Codierung einer Decodierstation 10 , die daraus 
einen Datensatz erzeugt, der der Steuerung 4 zugefUhrt 
wird. Auf diese Weise erhait die Steuerung 4 vollstan- 
dige Informationen Qber die tatsSchlichen geometrischen 
Abmessungen des eingesetzten Bohrers 2. 

Der Datensatz, den die MeBstation 5 erzeugt, kann ein 
Datensatz sein, der unmittelbar die geometrischen Ab- 
messungen wiedergibt, in diesem Falle ist es sinnvoll, 
diesen Datensatz nach der Decodierung unmittelbar der 
Steuerung 4 zuzuftihren, die mit diesem Datensatz den 
Bewegungsablauf des Bohrers 2 steuert. 

Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, 
daB die MeBstation 5 einen Datensatz erzeugt, der nur 
Abweichungen von einem geometrischen Soll-Datensatz fttr 
das bestimmte Werkzeug enth&lt, in diesem Fall wird der 
von der Decodierstation 10 ermittelte Datensatz der 



A 55 546 u — 

13. Juni 2000 

u-248/234 

Steuerung 4 zugeftthrt und in dieser wird ein abgespei- 
cherter, entsprechender Soll-Datensatz mit diesem zuge- 
fUhrten Datensatz modifiziert, dieser modifizierte Geo- 
metriedatensatz reprasentiert die tatsfcchlichen geome- 
trischen Abmessungen des Werkzeuges und mit diesem er- 
folgt die Steuerung des Bewegungsablaufes. 

Es ist auf diese Weise mGglich, Werkzeuge einzusetzen, 
die groBe Fertigungstoleranzen aufweisen, diese Ferti- 
gungstoleranzen werden durch das beschriebene Verfahren 
vollstandig ausgeglichen. Dasselbe gilt hinsichtlich 
der Abnutzung von Werkzeugen, wenn die Werkzeuge vor 
dem Einsatz entsprechend neu vermessen und codiert wer- 
den, k&nnen alle Abmessungsdnderungen auf diese Weise 
kdmpensiert werden, so da6 trotz ver&nderter tatsckch- 
licher Geometrie der Werkzeuge eine sehr exakte Bewe- 
gungssteuerung der Werkzeuge mttglich wird. 
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schutzansprOche 

1. Steuerungssystem fUr den Bewegungsablauf eines 
Werkzeuges eines Operationsroboters ftir chirur- 
gische Operationen mit einer Steuerung, die in Ab- 
hangigkeit von einem die geometrischen Abmessungen 
des Werkzeuges wiedergebenden Datensatz an die 
Geometrie des Werkzeuges angepaBte Bewegungssigna- 
le erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB es folgen- 
de Einrichtungen umfaBt: 

eine MeBeinrichtung (5), welche die tatsSchliche 
Geometrie des Werkzeuges (2) erraittelt und daraus 
einen Datensatz erzeugt, 

eine Codiereinrichtung (7), die eine dem erzeugten 
Datensatz entsprechende Codierung (8) auf dem 
Werkzeug (2) anbringt, 

eine Leseeinrichtung (9), die die Codierung (8) 
auf dem Werkzeug (2) liest, 

und eine Decodiereinrichtung (10), die aus der Co- 
dierung (8) den die geometrischen Abmessungen des 
Werkzeuges ( 2 ) wiedergebenden Datensatz erzeugt 
und dieseri der Steuerung (4) zufuhrt. 

2. Steuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBeinrichtung (5) einen Daten- 
satz erzeugt, der die gemessenen Geometriewerte 
wiedergibt . 
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3. Steuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBeinrichtung (5) einen Daten- 
satz erzeugt, der Abweichungen der gemessenen Geo- 
metriewerte von Soll-Geometriewerten wiedergibt. 

4. Operationsroboter (1) fUr chirurgische Operationen 
mit einer Steuerung (4) fur den Bewegungsablauf 
eines Werkzeuges (2), die in Abh3ngigkeit von 
einem die geometrischen Abmessungen des Werkzeuges 
(2) wiedergebenden und in Form einer Codierung (8) 
auf dem Werkzeug (2) angeordneten Datensatz an die 
Geometrie des Werkzeuges (2) angepaBte Bewegungs- 
signale erzeugt, mit einer Leseeinrichtung (9), 
die die Codierung (8) auf dem Werkzeug (2) liest 
und mit einer Decodiereinrichtung (10), die aus 
der Codierung (8) den die geometrischen Abmessun- 
gen des Werkzeuges (2) wiedergebenden Datensatz 
erzeugt und diesen der Steuerung (4) zufuhrt. 



